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V diplomski nalogi je raziskan vpliv pretoka zraka v procesu iztiskavanja na mehanske 
lastnosti in ravnost iztiskanih aluminijevih profilov zlitin EN AW 6060 in EN AW 6063. Za 
namen raziskave je bilo izbranih pet profilov različnih različnih dimenzij in oblik. Trije od teh 
profilov so izdelani iz zlitine EN AW 6060, dva pa iz zlitine EN AW 6063. Nastavitve 
pretoka zraka so bile opravljene ročno med samim procesom iztiskavanja. Ob tem smo 
zasledovali naslednje tehnološke parametre: temperatura iztiskanja, temperatura profila na 
izstopu ter hitrost iztiskovanja. Posebna pozornost je bila namenjena vplivu gašenja na 
ravnost profilov in tudi ovrednotena v diskusiji. Izdelani vzorci so bili poslani na nadaljne 
mehanske preizskave. Rezultati mehanskih preiskav so ovrednoteni in opisujejo kako pretok 
zraka vpliva na mejo tečenja, natezno trdnost, raztezek in trdoto iztiskanih profilov. 
 































The following thesis investigates how the airflow in the extrusion process affects the 
mechanical properties and evenness of the extruded aluminum profiles of alloys EN AW 6060 
and EN AW 6063. For research purposes, five profiles of different dimensions and shapes 
were selected. Three of these profiles were made from alloy EN AW 6060 and two from alloy 
EN AW 6063. The airflow settings were set up manually during the extrusion process itself. 
At the same time, we pursued the following technological parameters: extrusion temperature, 
exit profile temperatures and extrusion speed. Particular attention was given to the effect of 
quenching on the profile evenness and is further evaluated in the discussion section. The 
fabricated specimens were sent for further mechanical testing. The results of the mechanical 
tests are evaluated and show how the air flow affects the yield strength, tensile strength, 
elongation, and hardness of extruded profiles. 
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SEZNAM OKRAJŠAV IN POSEBNIH SIMBOLOV 
 
a0 – začetna širina vzorca 
b0 – začetna debelina vzorca 
l0 – začetna dolžina vzorca 
E – modul elastičnosti 
Rp0,2 – meja tečenja 
Rm – natezna trdnost 
A5,65 – raztezek 








Aluminij je ena od tistih kovin, ki je na široko odprla vrata razvoju sodobne industrije. V 
naravi se nahaja v obliki oksida in z drugimi elementi sestavlja zemeljsko skorjo. Tehnično 
pridobivanje aluminija sestoji iz dveh faz in sicer odvajanje dovolj čistega aluminijevega 
oksida iz naravnih surovin kar imenujemo Bayerjev postopek, ter elektroliza tako 
pridobljenega oksida po postopku Halla in Heroulta. Lastnosti, ki ga naredijo tako zelo 
uporabnega so: nizka gostota, dobra preoblikovalnost in odlična korozijska obstojnost. Ena od 
velikih prednosti aluminija in njegovih zlitin je pravgotovo zmožnost večkratne uporabe, pri 
kateri se mehanske lastnosti bistveno ne spremenijo. Postopek sekundarne predelave je 
bistveno cenejši in okolju prijaznejši proces. 
 
Lastnosti aluminijevih zlitin so močno odvisne od koncentracije legirnih elementov, ki jih 
dodajamo, ter tudi od nečistoč. Glavni legirni elementi, ki jih pri aluminiju uporabljamo so 
baker, silicij, magnezij in cink. Glede na vsebnosti elementov v zlitinah, le te razdelimo na 
več podskupin. Predmet obravnave v sledeči diplomski nalogi sta zlitini EN AW 6060 in EN 
AW 6063 zlitinske skupine 6xxx v kateri prevladujeta elementa silicij in magnezij. Lastnosti 
gnetnih zlitin skupine 6xxx so predvsem odlično razmerje med trdnosto in težo, dobra 
plastičnost, odlična problikovalnost, dobra varljivost in dobra korozijska obstojnost. Zgoraj 
navedeni zlitini sta najmehkejši v tej skupni, zlitina  EN AW 6063 dosega nekoliko višje 
trdnoste lastnosti za voljo večje vsebnosti silicija. Vroče iztiskani zlitini EN AW 6060 in EN 
AW 6063 se uporabljata za razne arhitekturne odseke kot so okna in vrata, lestve, ograje, 
prožne montažne sisteme, cevi za ogrevanje, ter razno pisarniško pohištvo. Slednja strmi k 
panogam, ki so podvržene nekoliko višjim obremenitvam. 
 
V sledeči diplomski nalogi je raziskan vpliv pretoka zraka na mehanske lastnosti in ravnost 
profilov zlitin EN AW 6060 in EN AW 6063. Zanimalo nas je kako lahko, kar se da najboljše, 
vplivamo na kakovost izdelka z nastavitvami pretoka zraka. V ta namen smo izbrali pet 
različnih profilov in na njih izvajali preizkuse gašenja po procesu iztiskavanja. Uporabili smo 
različne nastavitve na sistemu za gašenje, pri enakih parametrih iztiskavanja, katere smo 
zasledovali med samim procesom iztiskavanja. Vzorce smo nato poslali na nadaljne 
mehanske preizskave in rezultate ovrednotili.  
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Leta 1797 je Joseph Bramah, hidravlični iženir, kot prvi patentiral iztiskavanje. Čeprav njegov 
proces ni bil nikoli izveden v industrijskem merilu so to prvi zametki sodobnega načina 
predelave aluminija in njegovih zlitin. Leta 1886 sta Hall in Heroult odkrila način kako z 
elektrolizo pridobivati aluminij iz glinice in posledično sprožila raziskovanja kako aluminij 
integrirat v proces preoblikovanja. Od vseh načinov preoblikovanja je prav iztiskavanje tisti 
proces pri katerem dosežemo največjo produktivnost izdelave polizdlekov.[1] 
Razdelimo ga lahko glede na več parametrov: 
• glede na temperaturo ga delimo na vroče ali hladno iztiskavanje, 
• glede na smer toka materiala z ozirom na pomik orodja protismerno in istosmerno 
iztiskavanje, 
• glede na oblike izdelka pa na votli ali polni profili. 
 
 
Vroče iztiskavanje je proces masivnega preoblikovanja pri katerem aluminijev ulitek, 
cilindrične oblike imenovan okroglica, ogrejemo na temperaturo nekje med 300 °C in 595 °C 
in ga vstavimo v predhodno ogret prijemalnik oziroma recipient. Ob prehodu materiala skozi 
matrico se ta plastično deformira in zavzeme obliko orodja. Iztiskovanec naprej potuje po 
progi, kjer se ga v primerih, da ima zltina zmožnost izločevalnega utrjevanja tudi gasi z vodo 
ali z zrakom. Nato sledi odrez in natezno ravnanje. Po razrezu gre material ali na umetno 
staranje ali pa brez toplotne obdelave na odpremo.[2] 
Iztiskavanje sestoji iz več termodinamičnih pogojenih procesov: 
• Homogenizacija – cilj je homogenizirati ulitek v smislu odprave kristalnih izcej, 
nizkotaljivih evtektikov in intermetalnih faz, s tem omogočimo legirnim elementom da 
ustvarijo drobne izločke enakomerno razporejene po celotnem volumnu ultika. Proces 
poteka s segrvanjem tik pod črto solidus in zadrževanje na tej temperaturi predviden 
čas, s tem omogočimo lažjo predelavo, višje mehanske lastnosti, večjo sposobnost za 
predelavo v vročem, zvišanje temperature rekristalizacije, drobno zrnato 
mikrostrukturo po mehkem žarjenju in boljšo površinsko obdelavo.[7] 
• Segrevanje na temperaturo iztiskavanja – temperatura iztiskavanja mora biti skrbno 
določena in upoštevati dvig temperature okroglice kot posledico plastične deformacije 
materiala, v primeru istosmernega iztiskavanja pa moramo upoštevati še dvig 
temperature kot posledico trenja med naslednjimi elementi: okroglica – prijemalnik, 






• Iztiskavanje – poteka v določenem delovnem območju, ki ga omejuje hitrost 
iztiskavanja in temperatura kot je prikazano na sliki 1. Pri previsoki temperaturi in 
hitrosti iztiskavanja prihaja do nataljevanja površine in posledično je iztiskovanec 
neuporaben. Kadar je temperatura prenizka smo omejeni s hitrostjo iztiskavanja saj je 
material manj preoblikovalen kar pa ima za posledico večjo obrabo orodja in večje 
sile. Pri prenizki hitrosti iztiskavanja in temperaturi pa dobimo grobe izločke kar pa 
slabo vpliva na mehanske lastnosti materiala.[4] 
• Gašenje – hitro ohlajanje z vodo (detaljno je opisna v poglavju 2.2.). 
• Natezanje – zaradi velikih toplotnih in deformacijskih obremenitev se material po 
izhodu iz orodja ukrivi zato ga je potrebno na posebni napravi za raztezanje zravnati. 
• Staranje – poteka pod solvus črto in je ključno za dvig trdnostnih lastnosti materialov 
saj nastajajo izločki, ki so enakomerno raporejeni po celotnem volumnu materiala. 
Pomembni faktor je tudi čas. V primeru prekratkega časa zadrževanja na določeni 
temperaturi ne dosežemo predvidene trdnosti oziroma predolgega lahko material 















2.1.1. Istosmerno iztiskavanje 
 
Kadar govorimo o istosmernem iztiskavanju, ki je prikazano na sliki 2, se upiramo na dejstvo 
da material potuje v isti smeri kot ga potiska bat. Okroglica mora biti točno določene dolžine, 
saj prevelika dolžina pripelje do večjih sil, katere pa lahko vodijo v okrvaro preše. Proces 
poteka s pritiskom ovna na okroglico, ki deluje s silo nekje med 200 – 400 kN ta potisne 
okroglico skozi matrico s hitrostjo med 1,6 m/min in 50 m/min, odvisno od vrste zlitine. 
Poznamo tri tipe vročega iztiskavanja in sicer hidrostatično, z uporabo maziv in brez uporabe 
maziv. V večini primerov se ne uporablja maziva, kar pomeni, da ob pritisku bata na 
okroglico prihaja do trenja med okroglico in prijemalnikom kar ima za posledico povišanje 
temperature okroglice. Temperaturo okroglice zvišuje tudi plastična deformacija materiala, 
prevod toplote v materialu in prevod toplote med prijemalnikom, batom in okroglico. Vsi ti 
faktorji vplivajo na delovno okno procesa, ki je prikazano na sliki 1. Na koncu recipienta se 
ustvari tako imenovano mrtvo področje, ki ima za proces pozitivno lastnost saj preprečuje 
prehod površinskih napak okroglice na iztiskovanec po drugi strain pa povišuje temperaturo 
okroglice saj prihaja do trenja. Po končanem ciklu se mrtvo področje odstrani iz orodja. Po 















2.1.2. Protismerno iztiskavanje 
 
Glavna značilnost protismernega iztiskavanja je, da ni trenja med okroglico in prijemalnikom. 
Posledica tega je manjša potrebna sila za izvršitev procesa, ta sila je lahko manjša tudi do 50 
% v primerjavi z istosmernim procesom. V primerjavi z zgoraj opisanim procesom dosegamo 
večjo hitrost iztiskavanja saj se med okroglico in prijemalnikom ne ustvarja dodatna toplota. 
Tudi okroglice so v tem primeru lahko daljše saj je dolžina okroglice neodvisna od sile, kot je 
to v primeru istosmernega iztiskavanja. Deformacija okroglice je bolj enakomerna in 
posledično so manjše možnosti za nastajanje napak na iztiskovancu. Problem pa lahko 
nastane, če ima okroglica veliko površinskih napak saj se le te prenesjo na iztiskanec. Zato je 
potrebno dodatno reskanje za odstranitev površinskih napak. Ena od glavnih slabosti je, 
nezmožnost gašenja iztiskovanca saj je pot, ki jo opravi material ob prehodu iz orodja do 
prostora namenjenem gašenju precej dolga in posledično iztiskanec potrebuje dodatno 
toplotno obdelavo, kar pa povzroči dodatne stroške v procesu. Protismerno iztiskavanje je 
prikazano na sliki 3 in poteka v naslednjih korakih: [2,6] 
• vstavljanje držala in matrice, 
• vstavljanje okroglice, 
• iztiskavanje, ob tem okroglica miruje premika se bat ali prijemalnik, 
• ločevanje držala in matrice.[2] 
 
 











2.1.3. Orodja za proces iztiskavanja 
 
Orodja oziroma matrice so v praksi pomemben faktor procesa iztiskavanja saj morajo 
zagotavljati dimenzijsko in površinsko ustreznost iztiskavanega profila. Na prehodu materiala 
skozi orodje prihaja do velikih termičnih obremenitev zato orodja hladimo s tekočim 
dušikom. Razdelimo jih na klasična, ki se uporabljajo za izdelavo polnih profilov ter na 
komorna katere uporabljamo za izdelavo votlih profilov. Komorna so sestavljenja iz notranje 
matrice, ki oblikuje zunanje mere in trna, ki oblikuje notranje mere. Nadaljne vstavimo orodje 
v kaseto in univerzalen nosilnik, kot je prikazano na sliki 4, ter postavimo vse skupaj v peč, 
da orodje segrejemo na delovno temperaturo. Z vsako matrico lahko stisnemo le določeno 
količino profilov preden se orodje utrudi in ga je potrebno zamenjati. Po končanem procesu 
istosmernega iztiskavanja ostane material v njem, torej ga je potrebno z kemičnimi in 
mehanskimi prijemi izbiti, orodje pa dati na dodatno mehansko obdelavo, da zagotovimo 


















Gašenje v procesu iztiskavanja povezujemo z izredno hitrim ohlajanjem iztiskovanca, ki ima 
po izhodu iz matrice temperature nekje med 465 °C in 565 ° C. Tipični model za gašenje na 
iztiskovalnici je prikazan na sliki 5. Cilj je da ohranimo metastabilno obliko, ki je primerna za 
nadaljno toplotno obdelavo. Proces posledično močno zmanjša možnost za difuzijo in ohrani 
prenasičeno trdno raztopino. Poznamo različne načine gašenja, ki pa se razlikujejo po tem 
kateri medij uporabljamo. Tako lahko ohlajamo s pomočjo vode (vroče ali hladne), zraka, 
slanice ali z uporabo raznih procesu primernih olj. V večini primerov dobimo največjo trdoto 
materiala pri največjih hitrostih ohlajanja kar pa ni vedno najboljša izbira. Posledici visoke 
hitrosti ohlajanja sta lahko veliko zaostalih napetosti v material ali pa popačenje iztiskovanca 
saj je koeficient linearnega raztezka aluminija relativno visok. Še posebej so lahko 
problematični tanki predeli, saj ohlajanje materiala ni enotno, temu pa sledi popačenje kot 
posledica tlačnih in nateznih napetosti znotraj materiala. [1,5] 
 
 
Slika 5: Gašenje z zrakom na iztiskalnici[5] 
 
S ciljem doseganja optimalnih vrednosti materiala sta Fink in Willey prva začela študijo 
izdelave krivulje s katere lahko razberemo vse informacije za gašenje iztiskovancev ob 
doseganju željenih lastnostih materiala. Krivuljo, ki je prikazana na sliki 6, imenujemo v 
praksi C – krivulja in nam opisuje potek gašenja. Opisuje kdaj mora biti gašenje zlitine 
najbolj intenzivno in kdaj je vpliv pretoka zraka zanemarljiv. Ugotovljeno je bilo, da če se 
med procesom dotaknemo nosa te krivulje to vodi k velikim nekoherentnim izločkom, ki 
poslabšajo mehanske lastnosti materiala in povzročijo intermetalno korozijo. Kritično 
temperaturno območje za zlitine 6xxx je med 230 °C in 500 °C. V tem območju ne sme 
prihajati do zastojev ohlajanja saj lahko to povzroči ustvarjanje “klastrov”, kateri znižajo 




Slika 6: C – krivulja[2] 
 
2.3. Aluminijeve zlitine 
 
Aluminij se v čisti obliki zelo redko predeluje v končni izdelek, se pa toliko bolj uporabljajo 
njegove zlitine, ki jih lahko razdelimo na livne in gnetne. Značilnosti aluminijevih zlitin so 
dobra korozijska odpornost, lepa svetleča površina, dobre mehanske lastnosti in širok spekter 
možnosti nadaljne mehanske obdelave. Zlitine so razdeljene v osem skupin glede na to kateri 
glavni legirni element v njih nastopa. Označujemo jih, kot je prikazano na sliki 7. Razdelimo 
jih še dodatno glede na to ali imajo zmožnost toplotnega utrjevanja. Tako se zlitine tipa 2xxx, 
6xxx, in 7xxx utrjujejo s toplotno obdelavo, zlitine tipa 1xxx, 3xxx, 4xxx in 5xxx pa se 
utrjujejo deformacijsko. [1] 
 
Tabela 1: Razdelitev zlitin [1] 
Zlitinska 
skupina 
Glavni legirni element Zlitinska 
skupina 
Glavni legirni element 
 Gnetne zlitine  Livne zlitine 
1xxx Najmanjši delež aluminija je 
99,00 % 
1xx.0 Najmanjši delež aluminija je 
99,00 % 
2xxx Baker 2xx.0 Baker 
3xxx Mangan 3xx.0 Silicij z bakrom in/ali 
manganom 
4xxx Silicij 4xx.0 Silicij 
5xxx Magnezij 5xx.0 Magnezij 
6xxx Magnezij in silicij 6xx.0 Se še ne uporablja 
7xxx Cink 7xx.0 Cink 
8xxx Drugi elementi (Litij, kositer, 
cirkonij) 
8xx.0 Kositer 






Dodatno še označujemo stanje v katerem se zlitine nahajajo, kot je prikazano v tabeli 2. S tem 
dobimo informacije o lastnostih določenega profila. 
 
Tabela 2: Oznake stanj [2] 
 Opis 
R Iztiskano Brez kontrole nad iztiskavanjem, brez omejitev 
mehasnkih lastnosti 
O Žarjeno Toplotno obdelano za dosego najnižje trdote 
H Deformacijsko utrjeno Brez toplotne obdelave 
T1 Toplotno obdelano Gašeno in naravno starano 
T4 Toplotno obdelano Raztopno žarjeno in naravno starano 
T5 Toplotno obdelano Gašeno in umetno starano 
T6 Toplotno obdelano Raztopno žarjeno in umetno starano 
 
 
2.3.1. Zlitini EN AW 6060 in EN AW 6063 
 
Zlitine iz skupine 6xxx so najbolj uporabljenje v procesu iztiskavanja aluminija. Za njih je 
značilno izločevalno utrjevanje kar se da razberati iz faznega digrama na sliki 8. Ob tem 
nastanejo izločki faze Mg2Si. Večje količine magnezija v zlitinih zmanjšujejo hitrost 
iztiskavanja medtem ko večja vsebnost silicija povišuje trdnostne lastnosti. Za zlitini EN AW 
6060 in EN AW 6063 je značilna zelo velika hitrost iztiskavanja in sta posledično tudi 
najpogosteje iztiskovani. Zlitini sta si zelo podobni po vsebnosti magnezija in silicija, kot je 
prikazano na sliki 7. Veljata za precej mehki, vendar ju odlikuje dobra površina, korozijska 
obstojnost in odlična sposobnost anodiziranja. Primerni sta za zelo široko področje uporabe v 
katerem je oblika pomembnejša od trdnosti. [2] 
 
 







2.4. Izločevalno utrjevanje 
 
Proces izločevalnega utrjevanja se uporablja z namenom, da izboljšamo mehanske lastnosti 
zlitin. Nekatere aluminijeve zlitine lahko dosežejo mehanske lastnosti konstrukcijskih jekel. 
Ustvarijo se drobni, homogeno razporejeni izločki, ki utrjujejo matrico. V primeru zlitin iz 
skupine 6xxx se izloča faza Mg2Si, kot je prikazano na sliki 8. Za sam potek procesa 
izločevalnega utrjevanja sta potrebna dva naslednja pogoja: 
• Zlitina mora pri visokih temperaturah izkazovati kristale homogene ali delno 
homogene structure. 
• Trdna raztopina mora kazati zmanjšanje topnosti za zlitinsko komponento pri znižanju 
temperature. [7] 
Sam proces sestoji iz treh faz:  
• Raztopno žarjenje – segrevanje v območje faze α, pri čemer ne smemo prečkati 
krivulje solidus. 
• Gašenje – hitro ohlajanje s katerim preprečimo izločanje faze . 
• Stranje – lahko je naravno ali umetno, ob tem se izločajo drobni izločki iz prenasičene 
trdne raztopine. Ob naravnem staranju imajo zlitine skupine 6xxx boljšo 
preoblikovalnost, pri umetnem staranju pa dosežejo večje trdnostne lastnosti. Ob 
naravnem staranju pri nižjih temperaturah se ustvarjajo “klastri”, ki pa nimajo tako 
dobrega učinka na umetno staranje. Zato je bilo razvitih več načinov naravnega 
staranja pri katerem se namesto “klastrov” pri višjih temperaturah izločajo faze ” ”, 
ki ustvarjajo boljšo podlago za umetno staranje in posledično lahko dosegamo boljše 












Za raziskavo vpliva pretoka zraka na mehanske lastnosti in ravnost smo izbrali pet profilov 
različnih oblik in dveh zlitin: EN AW 6060 (interna oznaka AC10) in EN AW 6063 (interna 
oznaka AC11). Označili smo jih z oznakami od A1 do A5 in so predstavljeni v tabeli 3.  
 
 
Tabela 3: Podatki o profilih 
 Zlitina 
EN AW 








A1 6060 1448 Poln 128 0,346 57 5 
A2 6060 6357 Votel 801 2,16 430 76,7 
A3 6060 2274 Votel 544 1,47 280 60,8 
A4 6063 5121 Votel 897 2,422 514 68 
A5 6063 3083 Poln 468,1 1,264 261,9 28,5 
 
 
Zlitinska sestava izbranih profilov je prikazana v tabeli 4. 
 
 
Tabela 4: Sestava sarže, masni delež, % 
Zlitina 
EN AW 































3.2. Opis proizvodnje na 20 MN iztiskalnici 
 
Eksperimentalno delo smo opravljali na 20 MN stiskalni liniji, z interno številko stroja 6006. 
Za vhodno surovino se uporabljajo drogovi okroglega preseka dolžine do 1000 mm. Ti so 
predhodno ogreti v temperaturnem območju med 460 °C in 510 °C, nakar se z avtomatskim 
podajalnikom vstavi v prijemalnik, kjer se bat nasloni na okroglico tako da se lahko 
podajalnik odmakne. Nato začne bat potiskati okroglico skozi matrico. Po prehodu materiala 
skozi matrico, se ga ročno vstavi v napravo za vlečenje profilov. Med iztiskavanjem se 
pomika z določeno hitrostjo po progi. Silo vleka se nastavi glede na trenutne potrebe. Po 
končanem iztiskanju okroglice se recipient vrne v začetno lego in sledi odrez ostanka. Cikel 
se nato ponovi. Ob nadaljnem iztiskavanju se na profilu, na meji med staro in novo okroglico 
ustvari hladni zvar. Na tem mestu se profil odreže in sledi odvoz materiala na odlagalno mizo, 
kjer se le ta še dodatno hladi. Ko se profil ohladi sledi ravnanje profila na ravnalnem stroju, 
kjer se le ta raztegne za nekje med 1 % do 3 %. Nato se več profilov naloži skupaj na mizo in 
sledi razrez na zahtevano dolžino. Profili se naknadno toplotno obdelajo. Po toplotni obdelavi 
se izvede končna kontrola in pakiranje profilov.  
 
Karakteristike iztiskalnice so podane v tabeli 5.  
 
Tabela 5: Karakteristike 20 MN iztiskalnice 
Lastnosti iztiskalnice Vrednosti 
Potisna sila 22 MN 
Tlak v hidravličnem sistemu 270 bar 
Premer recipienta 209 mm 
Premer okroglice 203 mm 
Največja dolžina okroglice 1000 mm  
Zmogljivost 1000 kg/h 
 
 
Iztiskalnica ima vgrajen program za nadzor, ter zajemanje podatkov procesa iztiskavanja. 
Osnovni tehnološki parametri se nastavijo samodejno, operater pa ob začetku novega 










3.3. Naprava za gašenje 
 
Na 20 MN iztiskalnici se uporablja naprava za gašenje z zrakom, ki je prikazana na sliki 9. 
Razdalija med izstopom profila iz matrice in napravo za gašenje je 20 cm. Dolžina aktivne 
reže naprave je 4800 mm. Naprava je vertikalno pomična. Zgornji del se ob menjavi orodja 




















Parametre gašenje smo nastavljali od zgoraj in spodaj in sicer z odstotki od 0 % do 100 %. 
Program za nastavljanje gašenja, ki je prikazan na sliki 10, omogoča nastavljanje pretoka 




Slika 10: Program za nastavitev gašenja 
 
Nastavitve gašenja posameznih profilov so različni saj ni v vsakem mogoče pa tudi ni 
smiselno uporabljati maksimalnih vrednosti pretoka traka saj lahko pride že v samem procesu 
gašenja do poškodb na iztiskancu.   
 
 
Tabela 6: Nastavitve gašenja posameznih profilov, % 
Profil 1. Preizkus 2. Preizkus 3. Preizkus  
A1 
0 50 100 Zgornja šoba 
0 50 100 Spodnja šoba 
A2 
0 100 / Zgornja šoba 
0 100 / Spodnja šoba 
A3 
0 100 / Zgornja šoba 
0 100 / Spodnja šoba 
A4 
0 70 / Zgornja šoba 
0 40 / Spodnja šoba 
A5 
0 70 / Zgornja šoba 






3.4. Parametri iztiskanja 
 
V samem procesu iztiskavanja je veliko parametrov, ki narekujejo kvaliteto izdelka, v praksi 
pa sta le dva, ki ju je možno regulirati in to sta temperatura in hitrost iztiskavanja. V naših 
preizkusih teh parametrov nismo spreminjali in so ostali isti, kot jih uporabljajo v redni 
proizvodnji. Ob tem pa smo še dodatno zasledovali temperaturo profila na izstopu iz matrice z 
avtomatskim odčitalnikom ko je prikazano na sliki 11 in sliki 12. 
 
 
Slika 11: Meritev temperature 
 
 




Tehnološki parametri iztiskanih profilov med preizskavo so prikazani v tabeli 7. 
 




Hitrost pomika bata 
(mm/s) 
Temperatura profila 
na izstopu (°C) 
A1 480 3,0 492 
A2 480 4,6 505 
A3 480 4,0 495 
A4 480 4,5 521 
A5 480 4,7 493 
 
 
3.5. Priprava vzorcev 
 
Po ohlajanju in raztezanju smo na razrezu naredili vzorce dolžine 22 cm. V njih smo 
vgravirali oznake ko je prikazano na sliki 13 in jih dali starati v peč za 8 ur na 170 °C. Starani 












V nadaljevanju so predstavljeni rezultati za vsak profil posebej. V primeru profilov A1, A4 in 
A5 so bile izmerjene trdote, za profila A2 in A3 pa so bile izmerjene še dodatno natezna 
trdnost in napetost tečenja.  
 
4.1.1. Profil A1 
 
Na vzorcih profila A1, so bile izmerjene trdote materiala na trdomeru ZHU 250CL, po metodi 
Brinell s premerom kroglice 2,5 mm in obremenitvijo 62,5 kg. Na vsakem vzorcu so bile 
izvedene tri meritve, nakar se je izrčunalo povprečje teh meritev. Rezultati preizkusov so 
prikazani v tabeli 8. Vzorci od 1–4 niso bili gašeni, vzorci od 5–8 so bili gašeni s 50 % 
zračnega pretoka in vzorci od 9–12 s 100 % zračnega pretoka.  
 
Tabela 8: Trdota, HB 
Oznaka Meritev 1 Meritev 2 Meritev 3 Povprečje Skupno 
povprečje 
1 73,9 72,8 73,5 73,4 
73,2 
2 72,3 71,8 72,9 72,3 
3 73,8 73,0 74,2 73,7 
4 73,9 73,0 74,3 73,7 
5 73,1 72,8 74,1 73,3 
74,2 
6 74,2 73,7 74,5 74,1 
7 74,1 74,9 73,8 74,3 
8 75,5 75,1 76,2 75,6 
9 74,8 73,6 75,2 74,5 
74,5 
10 74,5 73,8 75,2 74,5 
11 74,0 73,1 75,5 74,2 











4.1.2. Profil A2 
 
Na vzorcih A2 je bil opravljen natezni test. Podatki o preizkusu so podani v tabeli 9. 
 
Tabela 9: Podatki o preizkusu 
Podatki o preizkusu 
Standard ISO 6892 – 1:2009 B20 
Hitrost do meje plastičnosti 20 MPa/s 
Hitrost v območju tečenja 0,00025 1/s 
Hitrost testiranja 0,008 1/s 
 
 
Na sliki 14 sta prikazani krivulji tečenja izrisani pri nateznem testu. Z rdečo bravo je 














V tabeli 10 so predstavljeni rezultati meritev. S številko 1 je prikazan vzorec, ki ni bil gašen s 
številko 2 pa je predstavljen vzorec, ki je bil gašen s 100 % zračnega pretoka. 
 
Tabela 10: Rezultati nateznega testa 
 a0 b0 L0 E Rp0,2 Rm A5,65 HB 
1 2,00 12,55 28,29 60303 206 225 8,5 76,0 




































4.1.3. Profil A3 
 
Na vzorcih A3 je bil pravtako opravljen natezni test. Podatki o preizkusu so podani v tabeli 
11. 
 
Tabela 11: Podatki o preizkusu 
Podatki o preizkusu 
Standard ISO 6892 – 1:2009 B20 
Hitrost do meje plastičnosti 20 MPa/s 
Hitrost v območju tečenja 0,00025 1/s 




Na sliki 14 sta prikazani krivulji tečenja nateznega testa. Z zeleno barvo je predstavljena 














V tabeli 12 so predstavljeni rezultati nateznega testa, s številko 1 je označen vzorec, ki ni bil 
gašen, številka 2 pa predstavlja vzorec gašen s 100 % zračnega pretoka. 
 
 
Tabela 12: Rezultati nateznega testa 
 a0 b0 L0 E Rp0,2 Rm A5,65 HB 
1 2,10 12,47 28,82 60189 211 232 12,8 75,9 




4.1.4. Profil A4 
 
Na vzorcih profila A1, so bile izmerjene trdote materiala na trdomeru ZHU 250CL, po metodi 
Brinell s premerom kroglice 2,5 mm in obremenitvijo 62,5 kg. Na vsakem vzorcu so bile 
izvedene tri meritve, nakar se je izrčunalo povprečje teh meritev. Rezultati preizkusov so 
prikazani v tabeli 13. S številko 1 je predstavljen vzorec, ki ni bil gašen, s številko 2 pa je 
predstavljen vzorec, ki je bil gašen s 70 % zračenga pretoka na zgornji šobi in 40 % zračnega 
pretoka na spodnji kar je maksimalna vrednost za ta profil, saj bi ga lahko v nasprotnem 
primeru poškodovali.  
 
 
Tabela 13: Trdota, HB 
Oznaka Meritev 1 Meritev 2 Meritev 3 Povprečje 
1 86,5 85,8 86,1 86,1 

















4.1.5. Profil A5 
 
Na vzorcih profila A5, so bile izmerjene trdote materiala na trdomeru ZHU 250CL, po metodi 
Brinell s premerom kroglice 2,5 mm in obremenitvijo 62,5 kg. Na vsakem vzorcu so bile 
izvedene tri meritve, nakar se je izračunalo povprečje teh meritev. Rezultati preizkusov so 
prikazani v tabeli 14. S številko 1 je predstavljen vzorec, ki ni bil gašen, s številko 2 pa je 
predstavljen vzorec, ki je bil gašen s 70 % zračenga pretoka na zgornji šobi in 40 % zračnega 




Tabela 14: Trdota, HB 
Oznaka Meritev 1 Meritev 2 Meritev 3 Povprečje 
1 80,7 82,1 81,5 81,4 



























4.2. Diskusija  
 
V nadaljevanju so ovrednoteni rezultati za vsak vzorec posebej in nato primerjani glede na 
obliko profilov in način hlajenja. 
 
4.2.1. Profil A1 
 
Iz izračunanih povprečnih vrednosti za profil A1 je razvidno da se trdota materiala povečuje 
sorazmerno z večanjem pretoka zraka na sistemu za gašenje. Samo gašenje na ravnost 
profilov ni imelo vidnega učinka, lahko pa sklepamo, da se pri profilih, ki niso bili hlajeni 




Slika 15: Prikaz trdot profila A1 
 
 
Grafičen prikaz vrednosti prikazuje slika 15. Iz nje je razvidno da pri posameznih meritvah 
vzorca gašenega pri istih pogojih prihaja do odstopanj, kar je posledica nehomogenosti vzorca 
v smislu, da na mestih kjer je več prisotnega silicija dosega material boljše trdnostne lastnosti 
in na mestih kjer ga je manj slabše. Izračunane povprečne vrednosti prikazane s trendno črto 






























4.2.2. Profil A2 
 
Pri profilu A2 je bil opravljen natezni test in meritev trdote. Ob izmerjenih trdotah je opazno, 
da razlike ni, kar pomeni, da na le to nastavitev gašenja ni imela vpliva.  
 
Ob pogledu na preostale mehanske lastnosti, pa je razvidno, da gašen vzorec dosega višje 
vrednosti natezne trdnosti, meje tečenja in modula elastičnosti, vendar se mu ob tem občutno 
zmanjša raztezek. Torej govorimo o izboljšanju mehanskih lastnosti v gašenem stanju, ob tem 
je potrebno omeniti, da se pri vzorcu, ki ni bil gašen zaradi neenakomernega ohlajanja 
pojavlja veliko zaostalih napetosti, kar pa negativno vpliva na končni izdelek in ga krivi kot je 

















4.2.3. Profil A3 
 
Pri profilu A3 je zaznana občutna sprememba v trdotah, tako vzorec, ki je bil gašen izkazuje 
večjo trdoto od negašenega vzorca.  
 
Razlika med mejo tečenja in natezno trdnostjo je tako rekoč zanemarljiva, torej samo gašenje 
na ti dve lastnosti ni imelo občutnega vpliva. Opazna je razlika v modulu elastičnosti in 
raztezkom in sicer obe vrednosti dosegata veliko boljše rezultate v gašenem stanju. Na sliki 
17 je prikazana ukrivljenost profila v negašenem stanju. Iz zgoraj opisanega lahko sklepamo, 


















4.2.4. Profil A4 
 
Iz meritev in izračunanih povprečnih vrednosti trdot za profil A4 je razvidno, da gašenje ni 
imelo večjega vpliva na trdoto materiala (slika 18). Ponovno pa je prihajalo, do odstopanj v 
meritvah, kot posledica nehomogenosti vzorca. Iz tega lahko zaključimo, da gašenje z zrakom 
nima bistvenega vpliva na mehanske lastnosti profila. Prav tako profil ni kazal ukrivljenosti 





















4.2.5. Profil A5 
 
Na vzorcih profila A5 so bile dosežene večje trdote v stanju ko so vzorci bili gašeni, kar 
prikazuje slika 19. Iz tega lahko sklepamo, da gašenje pozitivno vpliva na trdoto profila A5 in 
je po želji doseganja boljših mehanskih lastnosti materiala potrebna visoka ohlajevalna 
hitrost. Predvidevamo lahko, da zmanjšuje tudi zaostale napetosti in tako še dodatno 





















4.2.6. Primerjava vzorcev  
 
Ob pogledau na sliko 20 je razvidno, da gašenje z zrakom le malo izboljša trdoto materiala. 
Opazna pa je velika razlika v trdotah med profili zlitine EN AW 6060 in zlitine EN AW 6063. 
Opazno je de zlitina EN AW 6063 dosega veliko višje trdote, kar je posledica večje vsebnosti 





Slika 20: Prikaz trdot vseh profilov 
 
 
Če nadalje primerjamo vzorce je iz diskusije možno razbrati, da so votli profili s tanjšimi 
stenami veliko bolj dovzetni za krivljenje pri nadaljnem ohlajanju kot polni oziroma 
debelostenski profili.  Tako je gašenje v teh primerih ključno za zmanjševanje zaostalih 
































Ob ovrednotenju vseh rezultatov in upoštevanju oblik profilov pridemo do naslednjih 
ugotovitev: 
 
• Votli in tankostenski profili so veliko bolj dovzetni za zaostale napetosti. 
 
• Ob višanju pretoka zraka se izboljšujejo mehanske lastnoti iztiskovanca. 
 
• Pretok zraka ima enako velik vpliv na zlitini EN AW 6060 in EN AW 6063. 
 
• Posledica boljših mehanskih lastnosti zlitin EN AW 6063 je kemijska sestava. 
 
• Pri vseh profilh se dosežejo najboljše mehanske lastnosti z največjim pretokom zraka, 
kar pa ni v vseh primerih možno, saj lahko premočan pretok mehansko poškoduje 
lažje in tankostenske profile. 
 
• Za dodatno izboljšanje mehanskih lastnosti bi bilo smiselno razmisliti o vgradnji 
sistema za gašenje pri katerem, bi dosegali višje ohlajevalne histrosti. 
 
• Za boljšo interpretacijo in zmožnost posploševanja nastavitev gašenja na preostale 
izdelke bi bilo potrebno narediti še kar nekaj preizkusov iztiskavanja profilov, ki so si 





















[1.] SHEPPARD T. Extrusion of aluminum alloys Dordrecht, Boston; London: Kluwer, 
cop. 1999, 420 str.  
[2.] JOSEPH R. D. ASM Specialty Handbook: Aluminium and Aluminium Alloys, ASM 
International, 1993, 784 str.  
[3.] BARBIČ, R. Vpliv temperaturne spremembe okroglic na proces gašenja na 
iztiskovalnici in na lastnosti zlitin Al-Cu: doktorska disertacija. Ljubljana, 2009, 155 
str. 
[4.] CVAHTE, P. Vezani termomehanski in metalurški procesi med iztiskavanjem Al 
zlitin: doktorska dizertacija. Ljubljana, 2009. 219 str. 
[5.] DANIELI A. Amodel for aluminium quenching process optimal setup. Buttrio (UD), 
Italy, 2015. 
[6.] FAJFAR, P. Predelava materialov: interna skripta. Ljubljana: Naravoslovnotehniška 
fakulteta, Oddelek za materiale in metalurgijo, 2017, 133 str. 
[7.] MARKOLI, B. Struktura in lastnosti materialov: interna skripta: 1. del. Ljubljana: 
Naravoslovnotehniška fakulteta, Oddelek za materiale in metalurgijo, 2005, 173 str. 
[8.] Aluminum Extrusion Dies & Tooling [online]. Aluminum Extruders Council [citirano 
2.11.2019]. Dostopno na svetovnem spletu: https://www.aec.org/page/extrusion-
design-dies-tooling 
[9.] Quenching of Aluminum Alloys [online]. ASM Handbook, Volume 4E, Heat treating 
of Nonferrous Alloys [citirano 2.11.2019]. Dostopno na svetovnem spletu: 
http://www.boghindustries.com/articles/QuenchingAluminum%20Alloys%20161219.pdf 
 
 
 
